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\"R1H

用环氧树脂导电性能的影响"
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要!采用高剪切工艺促进了多壁碳纳米管!

OX6S3

"在环氧树脂!

Ya

"中的分散%

借助真空辅助树脂传递模塑技术!

9NUSO

"制备出
OX6S3

$

Ya

复合材料试样%并研究在

制备过程中采用不同高剪切工艺参数对复合材料导电性能的影响
:

结果表明%在一定范围

内%随着高剪切时间或转速的增加%复合材料的导电性能呈现先升高后降低的趋势
:

在高剪

切处理时间
B$Q0*

和转速
##$$$)

$

Q0*

时分别达到了高剪切时间和转速的最佳分散阈值%

当
OX6S3

的添加量仅为
":MR

时%

Ya

的表面电阻率可以降低约
M

个数量级%但继续增加

高剪切的时间或转速%复合材料的导电性能均出现劣化
:

同时运用扫描电镜!

7YO

"表征了多

壁碳纳米管在环氧树脂中的分散情况
:

关键词!多壁碳纳米管&高剪切&环氧树脂&导电性能

中图分类号!

S\B$#

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

N

A*-,(2*82'-.0

V

E7E2+);03

Z

2)30'*'*P'*F(84012a)'

Z

2)4023'-O(,40

X+,,P+)H'*6+*'4(H23

%

9NUSOY

Z

'G

5

U230*P'Q

Z

'30423

LA/.23E2*

V

W

"

;/N6f0+*

V5

(

"

LNA&0+Q20

#

78E'','-O28E+*08+,+*FY,284)08Y*

V

0*22)0*

V

"

6+*8E+*

V

/*012)304

5

"

6+*8E+*

V!

BB$$B"

"

PE0*+

$

!!

"#$%&'(%

$

SE2F03

Z

2)30'*'-Q(,40>[+,,8+)H'**+*'4(H23

!

OX6S3

"

0*2

Z

'G

5

)230*[+3-+80,04+42F[04E

4E2+33034+*82'-E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30*

V

2Q(,30-02):SE2OX6S3

*

Ya8'Q

Z

'30423[+3Q+*(-+84()2F(30*

V

1+8((Q+330342F)230*4)+*3-2)Q',F0*

V

!

9NUSO

"

428E*','

V5

#

+*F4E28'*F(84012

Z

)'

Z

2)4023+--2842FH

5

4E23

Z

22F+*F40Q2[2)234(F02F:SE2)23(,433E'[2F4E+44E28'*F(84012

Z

)'

Z

2)4023'-4E28'Q

Z

'30420*>

8)2+32F+4-0)34+*F4E2*F28)2+32F[04E4E20*8)2+30*

V

E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30*

V

40Q2')3

Z

22F:N4E)23E',F[+3

8+

Z

4()2F[E2*4E2E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30*

V

[+3B$Q0*+*F3

Z

22F[+3##$$$)

*

Q0*:SE2+FF040'*'-":MR

OX6S3

!

[4:R

"

8+*F28)2+324E23()-+82)23034+*82'-2

Z

'G

5

)230*[04E0*M')F2)3'-Q+

V

*04(F2:SE2

2--284'-F03

Z

2)30'*'-OX6S30*Ya[+3+,3'12)0-02FH

5

38+**0*

V

2,284)'*Q08)'38'

Z5

!

7YO

"

:

)*

+

,-&.$

$

Q(,40[+,,8+)H'**+*'4(H23

%

E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30'*

%

2

Z

'G

5

)230*

%

8'*F(84012

Z

)'

Z

2)4023

!!

碳纳米管自
"??"
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期 柳和生等$高剪切分散对多壁碳纳米管*
9NUSO

用环氧树脂导电性能的影响

成为一种有效的复合材料改性剂与功能材料增强

体#也被认为是最理想的纳米导电填料之一#可以

帮助导电高分子复合材料获得更好的导电调谐性

能'

"

(

#被广泛应用于静电防护)静电喷漆)电磁屏蔽

等诸多领域
:

环氧树脂具备优良的黏接性)耐腐蚀性

及力学性能等#使其成为高分子复合材料制备中应

用最多的基体树脂之一#但其电的绝缘特性也局限

了它在诸多高新技术领域中的应用
:7+*F,2)

等'

#

(通

过物理搅拌使多壁碳纳米管!

OX6S3

"分散在环氧

树脂!

Ya

"基体中#制备出具有导电性能的碳纳米

管*环氧树脂复合材料
:

但由于碳纳米管在聚合物基

体中的分散性差及无法形成完整的导电通路#导致

非导电聚合物填充碳纳米管时#通常无法获得稳定

且优质的导电性能'

Bb!

(

:

碳纳米管因其巨大的长径

比和较强的界面间范德瓦尔斯力#也容易引起制备

过程中出现较严重的团聚现象#成为其产业化应用

的一个巨大瓶颈
:

目前实验已经证明的有效分散方法#如通过物

理切割和表面功能化#可以实现碳纳米管在聚合物

基体中的良好分散
:

例如#

O048E2,,

等'

M

(通过对

OX6S3

的功能化#增强了与聚合物的相容性#能

够更好地分散在基体中
:

但化学改性会引起

OX6S3

表面结构的破坏#降低复合材料的综合性

能'

=

(

%物理切割的方法则更加环保#且操作简便#机

械剪切的施加也更容易引起
OX6S3

节点的断

裂'

%

(

#对于将团聚的
OX6S3

分散具有更加实际的

生产意义
:O+)40*

等'

J

(强调通过调整工艺参数#如剪

切速率和树脂粘度等#可以宏观影响碳纳米管的团

聚#特别是高强度剪切设备可以帮助碳纳米管在纯

环氧树脂中更好地分散
:U2*

等'

?

(在实验中采用机

械搅拌处理#获得了大小分布更加均匀的
OX6S3

#

强度更高的机械搅拌呈现出更优的分散效果
:X(

等'

"$

(则证明高剪切分散对于聚合物基体和填料具

备优良的粉碎与混合效果
:h(

等'

""

(使用高剪切粉

碎
OX6S3

#实现了
OX6S3

在聚合物基体中的精

细分散
:

而
L0

等'

"#

(进一步证明了在聚合物中#

OX6S3

的分散效果与混合加工过程的剪切应力

密切相关#且高剪切处理过的复合材料试样#无论

是弹性模量)拉伸强度及延展性均优于低速剪切条

件下制备的试样
:

然而#现有研究只是证明了高剪切

相对于低速剪切是一种更加有效的
OX6S3

分散

手段#但就高剪切分散转速和时间对
OX6S3

在聚

合物中分散效果的影响缺乏系统研究#特别是针对

不同高剪切转速的施加效果更是罕有文献报道
:

真空辅助树脂传递模塑!

9NUSO

"是时下最先

进的高性能模塑快速制备技术之一#

7E(

等'

"B

(通过

9NUSO

成型技术#进一步加强了碳纤维与
Ya

基

体间的融合#获得了一种性能优良的电极材料
:

特别

9NUSO

技术对于复合材料残余气泡的充分排出#

可以有效降低局部电势对试样导电性能的影响#成

型装置原理图如图
"

所示
:

虽然在溶液共混法中#使

用有机溶剂稀释可以降低混合液黏性#但是不够环

保'

=

(

#而
9NUSO

用环氧树脂自身具备的低粘度特

性#有助于
OX6S3

在基体中的更好分散#无须借

助有机溶剂就能达到类似效果#是一种更加绿色的

实验思路
:

因此#本文利用高剪切技术促进
OX6S3

在
9NUSO

用环氧树脂中更有效的分散#以达到提

升复合材料导电性能的目的#通过研究不同高剪切

转速及处理时间对
OX6S3

分散的具体影响#优化

OX6S3

在
Ya

中分散的高剪切工艺参数#有助于

制备出平面导电性更加优良的实用电磁材料
:

图
"

!

9NUSO

工艺成型装置原理图
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实验原料

多壁碳纳米管!

OX6S3

"$

P9;

方法合成#南

昌太阳纳米有限公司%环氧树脂!

U>=JJ

"$低粘度)

中低温固化型二氧化双环戊二烯环氧树脂#厦门宥

德材料科技有限公司%固化剂!

.B#=J

"$厦门宥德材

料科技有限公司%单向玻璃纤维布!

L=$$

"$浙江成

如旦新能源科技有限公司%导流网!

9""=$

"$上海沥

高科技有限公司%脱模布!

aa>JMX\

"$厦门维曼材

料科技有限公司%真空袋膜!

9+8-0,Q!$$h

"$上海沥

高科技有限公司
:

/2:

!

实验仪器

高剪切分散乳化机$

]N#M

#上海弗鲁克科技发

展有限公司%双 频 数 控 超 声 波 清 洗 器$

d̀>

"$$9;9

#昆山市超声仪器有限公司%数字表面电阻

测试仪$

SOBJ=

#泰克曼仪器!香港"控股有限公司%

搅拌器$

&&>">=$X

#上海浦东物理光学仪器厂%单级

B=
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旋片真空泵$

f>#M

#上海太平洋制泵!集团"有限公

司%电热干燥炉$

"$">!

#上海意丰电炉有限公司%扫

描电镜$

&7O>=%"$]

#日本
&Y@L

公司
:

/2D

!

试样制备

":B:"

!

制备多壁碳纳米管添加量不同的试样

分别称取
%

份
"M$

V

环氧树脂#向其中依次加入

$

V

!

$R

#质量分数#下同"#

$:!M

V

!

$:BR

"#

$:?

V

!

$<=R

"#

":BM

V

!

$:?R

"#

":J

V

!

":#R

"#

#:#M

V

!

"<MR

"#

#:%

V

!

":JR

"#

B:"M

V

!

#:"R

"多壁碳纳米管#对以上试

样高剪切分散!

"$$$$)

*

Q0*

"

B$Q0*

#随后进行超声

震荡!功率
J$X

#频率
!MD.I

"

B$Q0*:

":B:#

!

制备高剪切分散时间不同的试样

分别称取
M

份
"M$

V

环氧树脂#向其中各加入

#:#M

V

!

":MR

"多壁碳纳米管#依次进行
$Q0*

#

"$

Q0*

#

#$Q0*

#

B$Q0*

#

!$Q0*

的高剪切分散!

##$$$

)

*

Q0*

"#随后超声震荡!功率
J$X

#频率
!MD.I

"

B$Q0*:

":B:B

!

制备高剪切分散转速不同的试样

分别称取
M

份
"M$

V

环氧树脂#向其中各加入

#:#M

V

!

":MR

"多壁碳纳米管#依次进行转速为

"$$$$)

*

Q0*

#

"B$$$)

*

Q0*

#

"=$$$)

*

Q0*

#

"?$$$

)

*

Q0*

#

##$$$)

*

Q0*

#

#M$$$)

*

Q0*

的高剪切分散

B$Q0*

#随后超声震荡!功率
J$X

#频率
!MD.I

"

B$Q0*:

":B:!

!

9NUSO

固化成型

最后向以上试样中加入固化剂!

.B#=J

"

B$

V

充

分搅拌后#进行
9NUSO

成型#通过负压工艺使其

充分排除气泡#常温固化后#脱模获得不同条件下

制备的多壁碳纳米管*
9NUSO

用环氧树脂复合材

料试样
:

/2G

!

测试与表征

":!:"

!

OX6S3

$

Ya

复合材料表面电阻率

采用泰克曼仪器!香港"控股有限公司
SOBJ=

型数字表面电阻测试仪#依据
N7SO;#M%

对试样

的表面电阻率进行测定
:

":!:#

!

7YO

断面表征

选取不同高剪切分散转速和时间条件下制备

的试样#采用日本
&Y@L

公司
&7O>=%"$]

型扫描电

镜对样品断面处理后#进行喷金表征
:

:

!

结果与讨论

:2/

!

HZN1$

添加量对复合材料导电性能的影响

图
#

为
OX6S3

*

9NUSO

用
Ya

复合材料表

面电阻率随
OX6S3

含量!质量分数#下同"的变化

趋势图
:

由图可知#随着
OX6S3

含量的增加#复合

材料的导电性能逐渐提高
:

当未添加
OX6S3

时#

试样的表面电阻率为
"$

"#

.

%当
OX6S3

的添加量

质量分数为
$:BR

时#试样表面电阻率为
!:%c"$

"$

.

#较未添加
OX6S3

的试样表面电阻率降低了近

#

个数量级%当
OX6S3

含量为
$:=R

时#试样的表

面电阻率为
":Bc"$

"$

.

#较前者小幅降低%当

OX6S3

含量为
$:?R

时#试样表面电阻率为
!:Jc

"$

?

.

%当
OX6S3

含量为
":#R

时#试样的表面电

阻率也进一步降低为
":"c"$

?

.

%当
OX6S3

含量

为
":MR

时#试样的表面电阻率达到最低的
M:%c"$

J

.

#导电性能最佳
:

图
#

!

不同
OX6S3

添加量对多壁碳纳米管$

环氧树脂复合材料导电性能的影响

]0

V

:#

!

A*-,(2*82'-OX6S3+FF040'*'*3()-+82

)230340104

5

'-OX6S3

$

Y

Z

'G

5

8'Q

Z

'30423

这是因为碳纳米管独特的同心圆柱结构#通过

柱面上
&

电子的超共轭效应#在
Ya

基体中形成了

可靠的导电网路'

"!

(

#使得复合材料具备了导电性

能
:

而继续增加
OX6S3

含量后#

OX6S3

的管层

间距离不断减小#增加了导电粒子在
Ya

中相互接

触的机会#形成的导电网路更趋完善#故试样的表

面电阻率逐步降低
:

依据导电逾渗理论'

""

#

"M

(

#得出试

样的导电性能与导电填料满足如下关系式$

+

8

%

"

1

!

7

&

7

8

"

,

!

"

"

式中$

+

8

表示复合材料的电阻率%

1

表示缩放因子%

,

表示与导电填料维度相关的临界系数%

7

是导电填

料的含量%

7

8

是渗流阈值浓度
:

而本文的导电填料

OX6S3

是一种高纵横比的一维导电填料#故
,

应

取
":?J:

随着
OX6S3

含量的不断提高#体积分数

的增大#复合材料试样电阻率随之不断下降#与测

试结果基本一致
:

!=



第
"#

期 柳和生等$高剪切分散对多壁碳纳米管*
9NUSO

用环氧树脂导电性能的影响

但是
OX6S3

含量的提高#增加了共混液的粘

稠度#影响
9NUSO

工艺的成型效果#造成

OX6S3

含量大于
":MR

的试样固化成型后#均出

现了气泡残留#有悖于使用
9NUSO

工艺排出气泡

的初衷#不符合试样要求#效果图如图
B

所示
:

图
B

!

+

"为
OX6S3

含量
":MR

的试样表面效果图#

9NUSO

排除气泡效果较好#表面较平整%图
B

!

H

"

为
OX6S3

含量
":JR

的试样表面效果图#由于混

合液粘度升高#表面开始出现气泡残留%图
B

!

8

"为

#:"R

的试样表面效果图#气泡残留情况更加严重
:

试样中的泡孔缺陷会大大增加电子运动时发生散

!

+

"

":MR OX6S3

!

H

"

":JR OX6S3

!

8

"

#:"R OX6S3

图
B

!

试样表面效果图

]0

V

:B

!

7+Q

Z

,23()-+822--284F0+

V

)+Q

射的几率#减小导电粒子的平均自由程#阻滞电子

的定向运动效果#从而影响导电网路的形成#降低

导电性能#无法有效体现真实的表面电阻率#故在

此后的实验中均选择
OX6S3

含量为
":MR

的复合

材料进行高剪切分散研究
:

:2:

!

高剪切分散时间对复合材料导电性能的影响

图
!

为
OX6S3

*

9NUSO

用
Ya

复合材料表

面电阻率随高剪切分散时间变化的趋势图
:

由图
!

可知#当其他条件一定时#复合材料表面电阻率随

着高剪切处理时间的增加而先下降后升高
:

未进行

高剪切分散的试样表面电阻率为
=:"c"$

"$

.

%高剪

切时间为
"$Q0*

时#试样的表面电阻率为
!:?c"$

J

.

%高剪切时间为
#$Q0*

时#试样的表面电阻率为

?:!c"$

%

.

#较前者出现降低%高剪切时间为
B$Q0*

时#试样的表面电阻率达到最低的
B:%c"$

%

.

%而高

剪切分散
!$Q0*

后#试样的表面电阻率为
M:Jc"$

%

.

#表面电阻率出现小幅升高%继续延长高剪切分散

时间至
M$Q0*

#表面电阻率又升高到
B:"c"$

J

.

#导

电能力随着高剪切时间延长反而减弱
:

图
!

!

不同高剪切分散时间对多壁碳纳米管$

环氧树脂复合材料导电性能的影响

]0

V

:!

!

A*-,(2*82'-E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30'*40Q2'*

3()-+82)230340104

5

'-OX6S3

$

Y

Z

'G

5

8'Q

Z

'30423

本文选取了
B

种不同高剪切搅拌时间的试样$

导电性能最弱的高剪切
"$Q0*

的试样#导电性能最

佳的高剪切
B$Q0*

的试样及随着高剪切时间延长#

导电性能出现较大幅减弱的高剪切时间为
M$Q0*

试样#分别对其断面进行
7YO

表征
:

图
M

为
B

种不

同高剪切时间搅拌后的复合材料断面
7YO

图片#

图中白色的亮点是分散在
Ya

基体中的
OX6S3:

图
M

!

+

"为高剪切
"$Q0*

的试样断面表征#断面中

的
OX6S3

团聚现象较严重#部分区域没有充分覆

盖
OX6S3

组织#不利于形成完善的导电网路%图
M

!

H

"为高剪切
B$Q0*

的试样断面表征#视野中团聚

M=
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组织开始分离#广泛地游离到基体中#

OX6S3

短

管数量也开始明显增加#有利于形成有效的三维导

电通路%图
M

!

8

"为高剪切
M$Q0*

的试样断面表征#

试样断面中
OX6S3

又开始重新团聚#视野中游离

的
OX6S3

短管大量消失#分散效果呈现出恶化的

趋势#

OX6S3

分散情况与导电性能测试基本一致
:

!

+

"

"$Q0*

!

H

"

B$Q0*

!

8

"

M$Q0*

图
M

!

不同高剪切分散时间的复合

材料断面
7YO

表征

]0

V

:M

!

7YO'-OX6S3

$

Y

Z

'G

5

8'Q

Z

'30423

4E)'(

V

EF0--2)2*4E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30'*40Q2

这是因为在聚合物共混物加工过程中高剪切

能够有效地降低聚合物溶液粘度#增加基体微尺度

滑移长度#在相关剪切场的作用下#可以有效促进

碳纳米管对基体空隙的充填%而且高剪切本身可以

帮助
OX6S3

团聚组织更充分地分散#游离出的

OX6S3

短管覆盖了更大的范围#从而显著影响其

导电网络的最终形成#提升复合材料导电性能
:

但剪

切应力解开
OX6S3

束需要一定的时间#如果搅拌

施加停留时间过短#会限制对团聚
OX6S3

的破坏

效果#故随着高剪切分散时间的增加#被打开的团

聚
OX6S3

不断增多#游离的
OX6S3

增加了导电

粒子彼此间接触的机会#使得局部导电路径联通得

更加广泛
:

但是随着高剪切时间的增加#

OX6S3

吸

收的热势能也不断提高#引发了部分
OX6S3

重新

团聚#造成导电性能的降低
:

所以对于高剪切搅拌而

言#混合时间并不是越长越好#

a+*

等'

B

(也强调选择

更合理的混合时间可以帮助
OX6S3

在基体中获

得更小的颗粒尺寸#覆盖更大的面积
:

在本实验条件

下#高剪切分散时间选择
B$Q0*

附近#有助于

OX6S3

在
Ya

中更均匀地分散#使得复合材料获

得更佳的导电性能#在一定范围内#高剪切处理时

间对于促进
OX6S3

分散存在最佳工艺阈值
:

:2D

!

高剪切分散转速对复合材料导电性能的影响

图
=

为
OX6S3

*

9NUSO

用
Ya

复合材料的

表面电阻率随高剪切转速变化的趋势图
:

由图可知#

复合材料表面电阻率随着高剪切转速的增加而不

断下降#到达阈值后开始急剧升高
:

当高剪切转速为

"$$$$)

*

Q0*

时#试样的表面电阻率为
M:%c"$

J

.

%

当转速增加为
"B$$$)

*

Q0*

时#试样的表面电阻率

为
#:=c"$

J

.

#较前者小幅降低%当转速为
"=$$$)

*

Q0*

时#试样的表面电阻率为
%:!c"$

%

.

%继续增加

高剪切分散转速至
"?$$$)

*

Q0*

时#试样的表面电

阻率为
M:Jc"$

%

.

#可以看出随着高剪切转速的增

加#试样的导电性能也逐渐提高%当转速增加到

##$$$)

*

Q0*

时#试样的表面电阻率也达到最低的

B:#c"$

%

.

#对照
(̀H'4+

等'

"=

(对抗静电材料的描

述#该表面电阻率已经达到了良好抗静电材料的要

求
:

但随着高剪切转速继续增加#达到
#M$$$)

*

Q0*

后其表面电阻率反而突然升高至
":"c"$

J

.

#试样

的导电性能出现减弱
:

为了深入分析这种现象的成因#本文选取
B

种

不同高剪切转速处理的复合材料试样$导电性能最

弱的高剪切转速
"$$$$)

*

Q0*

处理的试样#导电性

能最佳的高剪切转速
##$$$)

*

Q0*

处理的试样及

导电性能出现逆向减弱的高剪切转速
#M$$$)

*

Q0*

处理的试样#分别对其断面进行
7YO

表征
:

图
%

为

B

种不同高剪切转速处理后的复合材料断面
7YO

图#图中白色的亮点是分散在
Ya

基体中的

OX6S3:

从图
%

中可以观察到#随着高剪切转速的

==
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用环氧树脂导电性能的影响

图
=

!

不同高剪切分散转速对多壁碳纳米管$

环氧树脂复合材料导电性能的影响

]0

V

:=

!
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V
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Z

2)30'*3

Z

22F'*

3()-+82)230340104

5

'-OX6S3

$

Y

Z

'G

5
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Z

'30423

升高#基体中被打开的团聚
OX6S3

也逐渐增多
:

图
%

!

+

"为高剪切转速
"$$$$)

*

Q0*

处理的试样断

面表征#视野中
OX6S3

团聚现象比较严重#游离

的
OX6S3

短管很少%图
%

!

H

"为转速
##$$$)

*

Q0*

处理的试样断面表征#试样断面中游离的
OX6S3

短管较前者大幅增加#且分布得更加均匀#覆盖的

面积广泛#有利于进一步形成完善的导电网路%图
%

!

8

"为转速
#M$$$)

*

Q0*

处理的试样断面表征#试样

断面中的
OX6S3

在
Ya

基体中的分散效果反而出

现了恶化#覆盖范围较图
%

!

H

"明显缩小#且分散的

OX6S3

出现重新团聚的趋势
:

这种现象表明高剪切转速与
OX6S3

在
Ya

基

体中的分布密切相关
:

加工条件往往能够显著影响

填料的分散程度#转速提高也意味着获得更强的剪

切应力#可以进一步获得尺寸更短的导电填料
:

随着

填料颗粒尺寸的减小#在基体中能够实现更好的可

达性'

"%

(

#故随着高剪切转速的增加#

OX6S3

在基

体中的分散程度也更加优良#复合材料的导电性能

也不断提高
:

但是当高剪切转速达到阈值时#在此剪

切强度下#团聚的
OX6S3

已经充分打开#继续增

加转速对分散团聚的
OX6S3

影响不大#反而高转

速引起的势能增加#容易造成打散的
OX6S3

重新

团聚#且搅拌强度过大也容易导致
OX6S3

的石墨

烯层#出现一定机率破坏或被转换成无定形的碳纳

米纤维'

"J

(

#从而劣化
OX6S3

的导电性能#故实验

表明
OX6S3

在
Ya

的分散工艺中#高剪切转速在

一定范围内存在一个相对最佳的阈值
:

在本实验条

件下#高剪切分散转速选择
##$$$)

*

Q0*

附近#有

助于
OX6S3

在基体中更好分散
:

!

+

"

"$$$$)

*

Q0*

!

H

"

##$$$)

*

Q0*

!

8

"

#M$$$)

*

Q0*

图
%

!

不同高剪切分散转速的复合

材料断面
7YO

表征

]0

V

:%

!

7YO'-OX6S3

$

Y

Z

'G

5

8'Q

Z

'30423

4E)'(

V

EF0--2)2*4E0

V

E3E2+)F03

Z

2)30'*3

Z

22F

D

!

结
!

论

本文采用高剪切分散技术促进
OX6S3

在
Ya

中的 分 散#借 助
9NUSO

成 型 工 艺 制 备 出

OX6S3

*

9NUSO

用
Ya

复合材料试样#依据对其

导电性能的测量获得如下结论$

"

"随着制备过程中高剪切时间或转速的增加#

复合材料表面电阻率均出现先增加后降低的趋势#

在高剪切时间
B$Q0*

和转速
##$$$)

*

Q0*

附近分

别达到了阈值
:

通过对
OX6S3

分散机理及试样导

%=
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电性能进行分析#表明高剪切工艺能有效促进

OX6S3

在
Ya

中的分散#且在一定范围内#高剪切

时间和转速均存在相对最佳的分散工艺参数
:7YO

表征试样断面中
OX6S3

的分散情况#也与导电性

能的测量结果基本相符
:

#

"在高剪切时间为
B$Q0*

及转速为
##$$$)

*

Q0*

的分散条件下#试样获得了最优的导电性能#

OX6S3

添加量仅为
":MR

就可降低
Ya

表面电阻

率约
M

个数量级#满足良好抗静电材料表面电阻率

的要求
:
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Ǹ6NN67N

#

.̀NL̀ .NL]

#

+,-.:P'*4)',,2F8(4>

40*

V

'-30*

V

,2>[+,,2F8+)H'**+*'4(H23+*F,'[42Q

Z

2)+4()2

+**2+,0*

V

'

&

(

:P+)H'*

#

#$"B

#

=B

!

"M

"$

="b%$:

'

"$

(

X/.

#

7/6f

#

K.N6TX

#

+,-./Y--284'-3',0F>34+423E2+)

Q0,,0*

V

'*4E2

Z

E

5

308'8E2Q08+,

Z

)'

Z

2)4023'-4E2)Q+,,

5

8'*F(8>

4012,'[>42Q

Z

2)+4()22G

Z

+*F+H,2

V

)+

Z

E042

*

,'[>F2*304

5Z

',

5

>

24E

5

,2*28'Q

Z

'30423

'

&

(

:P'Q

Z

'30423a+)4NN

ZZ

,02F7802*82i

O+*(-+84()0*

V

#

#$"B

#

MM

!

=

"$

#%bB!:

'

""

(

h/]

#

./N;

#

dA6K

#

+,-.:N*03'4)'

Z

08Q(,40,+

5

2)8'*F>

(84012*24[')D30*8+)H'**+*'4(H23-0,,2F

Z

',

5

24E

5

,2*2

*

Z

',

5

>

Z

)'

Z5

,2*2H,2*F3'H4+0*2F4E)'(

V

E E0

V

E 3

Z

22F4E0* [+,,

0*

C

2840'*Q',F0*

V

'

&

(

:a',

5

Q2)

#

#$"B

#

M!

!

#B

"$

=!#Mb=!B=:

'

"#

(

LAh

#

7.AOAK/ .:.0

V

E>3E2+)

Z

)'82330*

V

0*F(82FE'Q'

V

2>

*'(3F03

Z

2)30'*'-

Z

)0340*2Q(,40[+,,2F8+)H'**+*'4(H230*+

4E2)Q'

Z

,+34082,+34'Q2)

'

&

(

:a',

5

Q2)

#

#$$%

#

!J

!

J

"$

##$B

b##$%:

'

"B

(

7./P

#

XN6TY

#

&AN6TL

#

+,-.:.0

V

E

Z

2)-')Q+*828+4E'F2

H+32F'*8+)H'*-0H2)-2,4-')Q+

V

*230(Q>+0)-(2,82,,3

'

&

(

:A*>

42)*+40'*+,&'()*+,'-.

5

F)'

V

2*Y*2)

V5

#

#$"B

#

BJ

!

"!

"$

MJJM

bMJ?B:

'

"!

(柯昌春#李稢#张治安#等
:

碳纳米管作导电剂对
L0]2a@

!

锂离

子电池性能的影响'

&

(

:

中南大学学报$自然科学版#

#$""

#

!#

!

M

"$

"#$#b"#$J:
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